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Приведен опыт работы масс-спектрометрической лаборатории при контроле качества 
изотопной продукции электромагнитного сепаратора изотопов. Описан подход к оценке 
метрологических характеристик серийных методик определения изотопного состава. Приведены 
данные о погрешностях измерений._______________________________________________________
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времени основным направлением работы лабо­
ратории является технологический контроль и 
аттестация продукции производства: измерение 
изотопного состава обогащенных изотопов 48 эле­
ментов периодической системы. За это время в 
лаборатории выполнено значительное количе­
ство научно-исследовательских и конструктор­
ских работ по улучшению метрологических харак­
теристик масс -  спектрометрического метода 
измерения, его объективизации и автоматиза­
ции, созданию базы стандартных образцов изо­
топного состава. Систематически проводилась
- химическая чистота (как правило, суммар­
ное содержание примесей не должно превышать
0 .1 %мас.).
Для контроля изотопного состава использует­
ся масс-спектрометрический метод. Лаборато­
рия оснащ ена 6 автом атизированны м и масс- 
спектрометрическими комплексами, разрабо­
танными на базе стандартных масс-спектромет­
ров МИ 1201Т. Эта аппаратура, в сочетании с на­
работанными за много лет методиками анализа 
изотопного состава и квалифицированным пер­
соналом. полностью обеспечивает потребности 
электромагнитного производства изотопов в се­
рийных технологических анализах и сертифика­
ции изотопной продукции, поставляемой на внут­
ренний и международный рынки.
При отработке методик изотопного анализа 
критерием точности результатов измерений (от­
сутствия систематических погрешностей и при­
емлемости для практики значения воспроизво­
димости измерений) является совпадение ре­
зультата многократных измерений образцов при­
родного изотопного состава с данными, табули­
рованными IUPAC [1]. При всей условности при­
ема попытаемся сравнить достигнутую лабора­
торией точность измерений с параметрами точ­
ности. приведенными в указанном выше источ­
нике. На рис.1 приведен график усредненной 
функции погрешности результатов измерений 
образцов природного изотопного состава (СКО 
одиночного измерения), приведенных в таблице 
IUPAC. и результатов аттестации наших методик 
измерений.
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Рис. 1. Функция погрешности измерения изотопного состава природных образцов
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работа по минимизации расхода дорогостояще­
го изотопно-обогащенного вещества на проведе­
ние анализа. За время существования лаборато­
рии (с 1950 по 2001 год) выполнено более 45 ты ­
сяч анализов обогащенных изотопов 48 элемен­
тов. В таблице указаны элементы, разделение ко­
торых выполнено в течение описываемого перио­
да времени и масс-спектрометрический контроль 
изотопного состава которых проводится лаборато­
рией. В настоящее время проведение масс-спект­
рометрического ан ализа изотопного состава 
продукции электромагнитного производства пол­
ностью автоматизировано. Работы по совершен­
ствованию аппаратного обеспечения и метрологи­
ческой базы изотопного анализа продолжаются.
Перечень элементов, разделение изотопов которых 
выполнено на комбинате “Электрохимприбор"
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При контроле качества продукции изотопного 
производства определяющими являются два па­
раметра:
- концентрация обогащенного изотопа (изо­
топная чистота):
Сравнение приведенных выше данных позво­
ляет сделать вывод о достаточно высокой точно­
сти проводимых лабораторией измерений изо­
топного состава природных образцов.
При анализе изотопно-обогащенных образцов 
мы вынуждены учитывать очевидное отличие в
100.0
вероятностях распределения изотопных концен­
траций по сравнению с образцами природного 
изотопного состава. На рис.2 приведено распре­
деление суммарных частот появления значений 
изотопных концентраций для природных (Cllat) и 
реальных обогащенных образцов (С,).
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Рис. 2. Частота появления изотопных концентраций
Приведенные на рис.2 данные иллюстриру­
ют. как. собственно, и следует ожидать. сѵще: 
етвенное отличие частоты появления в обогащен­
ных образцах концентраций, зачастую на поряд­
ки отличающихся от распространенности тех же 
изотопов в природных образцах. Поэтому при раз­
работке методик изотопного анализа изотопно- 
обогащенных образцов мы вынуждены постоян­
но уточнять их метрологические параметры в 
значимо более широком, чем для природных об­
разцов. диапазоне изотопных концентраций.
Для аттестации методик измерений изотоп­
ного состава в области реальных концентраций 
обогащенных изотопов в лаборатории создана 
картотека стандартных образцов (СО) изотопно­
го состава изотопно-обогащенных образцов: ~ 400 
СО [2]. Около 100 СО изотопного состава аттесто­
вано методами статической масс-спектромет- 
рии. Аттестация СО. в связи с достаточно высо­
кой трудоемкостью этого процесса, выполняется 
по мере возникновения практической потребно­
сти в данных СО. Это. в свою очередь, связано с 
проведением очередной кампании разделения 
того или иного элемента. Кроме того, совместно с 
УНИИМ выполнена работа по созданию четырех
государственных стандартных образцов изотоп­
ного состава (Ca40, Ca4S. Srss и Т120Гі - ГСО 7548. 
7549. 7550. 7701 - 99). Усредненная функция по­
грешности измерений, оцененная по результатам 
аттестации СО. приведена на рис.З. Эта функ­
ция погрешности используется при оценке по­
грешности серийных измерений изотопного со­
става продукции.Систематическое и целенаправ­
ленное проведение работ по созданию картотеки 
СО изотопного состава изотопно-обогащенных 
образцов и уточнение методик измерений с их 
использованием позволяет нам не только обеспе­
чить конкретными экспериментальными дан ­
ными метрологию измерений изотопного соста­
ва в диапазоне концентраций, существенно от­
личающихся от концентраций изотопов в природ­
ных образцах, но и использовать эту материаль­
ную и информационную базу для разработки 
адекватных методик измерения изотопного со­
става изотопно-обогащенных образцов методом 
ИСП MC (в нашем конкретном случае - на прибо­
ре ELAN 6000). Эти СО используются нами и для 
определения содерж ания элементов методом 
изотопного разбавления.
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Рис.З. Функция погрешности измерений изотопных концентраций для изотопнообогащенных образцов
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THE EXPERIENCE of MASS -  SPECTROMETRY LABORATORY AT QUALITY CONTROL of STABLE 
ISOTOPES PRODUCED BY ELECTROMAGNETIC METHOD
B.A.Sermyagin, A.I.Scorikow, L.N.Cherepanow
The experience of mass -  spectrometry laboratory 's work when controlling quality of stable isotopes 
produced by electromagnetic method is given. The approach to estimation of metrological characteristics 
of isotopic content definition techniques is described. Data about measurements error is given.
